








ной техники, в частности шарнирных сопряжений механизмов копирова-
ния рельефа поля, лап культиваторов показали повышение срока службы 
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Тонкостенные трубы, изготовленные из различных типов стали, 
значительно распространены в промышленности. Они находят свое при-
менение в том числе в нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей 
отраслях. Анализ собственных частот и форм малых колебаний имеет 
важное значение как для проектирования, так и для проведения эксперти-
зы уже существующих промышленных конструкций. Решение задач дина-
мики тонкостенных оболочек позволяет увеличить срок службы таких 
труб. В работе получены значения собственных частот колебаний, а 
также их формы. Для исследования собственных частот использовались 
методы теории упругости. Численное моделирование проводилось с ис-
пользованием метода конечных элементов. Проведено сравнение аналити-
ческих результатов с численными, полученными с использованием про-
граммного комплекса ANSYS. 
 
Дифференциальные уравнения динамики оболочки в перемещениях с 
учетом внешней нагрузки и компонентов распределённых сил инерции 







где   – компоненты распределённой внешней нагрузки. 
Решение системы уравнений (1) будем искать в следующем виде: 
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где  – число полуволн в продольном направлении,  – число полуволн в 
окружном направлении трубы;  – угловая координата в окружном направ-
лении;  – длина трубы; , ,  – амплитуды колебаний вдоль соответ-
ствующих направлений;  – круговая частота колебаний;   – переме-
щение срединой поверхности оболочки в продольно, окружном, и ради-
альном направлении. 
Формулы (2 – 4) удовлетворяют граничным условиям свободного 
опирания по краям трубы, т.е.  и  сосуда. Краевые условия имеют 
вид:  (где , – компонент напряженного состояния,  – 
изгибающий момент в сечении ). Тогда уравнение шестой степени 
относительно круговой частоты колебаний , за вычетом членов уравне-
ния, не оказывающих значительного влияния на итоговые значения иско-






  (5) 
Уравнение частот позволяет определить спектр частот собственных 
колебаний длиной тонкой трубы для каждой заданной пары  и , а также 
оценить влияние на него отношения . Так, для трубы с параметрами 
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ленным является поперечное колебание. Остальные колебания являются 
продольными. Спектр частот собственных колебаний для фиксированного 
значения  и переменного значения  для рассматриваемой трубы пред-
ставлен на рис. 1 при разных отношениях  (изменяя длину трубы). 
Из графика видно, что с увеличением длины   трубы за счёт сниже-
ния величины , собственная частота тонкостенной трубы уменьшается.  
Произведено сравнение полученных аналитических результатов с 
конечно-элементным моделированием. Для моделирования формы колеба-
ний применялся программный комплекс ANSYS. Форма и частота первой 
собственной частоты колебаний представлены на рис. 2. 
Значение первой собственных частоты полученной в программном 




Расхождение результатов при числен-















Рис. 2. Форма колебаний для частоты  
 
В работе аналитически определены собственные частоты коле-
баний (задачи о колебаниях) тонкостенной круговой цилиндрической 
трубы.  
Произведено сравнение полученных аналитических результатов с 
конечно-элементного моделирования в программном комплексе ANSYS.  
Анализ показал, что расхождение результатов при численном и ана-
литическом решениях составляет 0.5 %. С увеличением длины  трубы за 
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На базе передачи доминирующих свойств функциональных слоев, 
рассмотрены аддитивные методы послойного синтеза с управляемым на-
следованием свойств материала, использующие технологические барьеры 
в процессах высокоинтенсивной обработки. 
 
Для изучения явлений пространственно-временного распределения 
результатов технологических воздействий при аддитивном синтезе или ин-
тенсивной обработке материала потоками энергии следует его рассматри-
вать с позиции общей теории систем, как систему распределенную. Такой 
подход предполагает, что свойства системы определяются как свойствами 
элементов, из которых она построена, так и организацией взаимодействий 
этих элементов. 
Для описания свойств композиционного материала в первую очередь 
рассматривается распределенная система взаимодействующих элементов в 
масштабе технологической среды. Состояние материала и его изменения 
можно моделировать на дискретной однородной среде логических функ-
ций, относящихся к  классу моделей «непрерывных сред» с дискретными 
модификациями. 
Для выделения моделей тканей с локальными взаимодействиями то-
чек – клеток используют название «точечная ткань», поскольку передача 
возбуждения здесь осуществляется по принципу «от точки к точке». То-
чечная ткань – это множество локально взаимодействующих точек – кле-
ток. Как модель непрерывной возбудимой среды, точечная ткань является 
